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Abstract ofWO9530475 

The invention relates to a static micromixer with 
at least one mixing chamber with an upstream 
guide component to feed the materials to be 
mixed. It is the object of the invention to mix two 
or more fluids together. This object is attained in 
that: a) the plate-like components are made of 
thin foils (1 , 2), each having a set of closely 
adjacent grooves (4, 5) with alternate inclinations 
to the longitudinal axis of the micromixer, so that 
when the foils are arranged in superimposed 
layers rows of closed channels are created to 
guide the fluids to be mixed; b) the width and 
depth of the grooves are < 250 mu m with a wall 
thickness of the intermediate webs and groove 
bases of < 70 mu m; c) the rows (1a, 2a) formed 
by the foils of the openings of the channels (1b, 
2b) into the mixing chamber are aligned one 
above another so that the rows of channels of 
adjacent foils diverge towards the fluid inlet side 
(8, 9) of the micromixer in such a way that the 
fluids (A, B) to be mixed can be fed in separately. 
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Mit imernationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: STATIC MICROMIXER 

(54) Bezeichnung: STATISCHER MIKRO-VERMISCHER 

(57) Abstract 

The invention relates to a static micromixer with at least one mixing 
chamber with an upstream guide component to feed the materials to be 
mixed. It is the object of the invention to mix two or more fluids together. 
This object is attained in that: a) the plate-like components are made of thin 
foils (1,2), each having a set of closely adjacent grooves (4, 5) with alternate 
inclinations to the longitudinal axis of the micromixer, so that when the foils 
are arranged in superimposed layers rows of closed channels are created to 
guide the fluids to be mixed; b) the width and depth of the grooves are < 
250 /*m with a wall thickness of the intermediate webs and groove bases 
of < 70jim; c) the rows (la, 2a) formed by the foils of the openings of the 
channels (lb, 2b) into the mixing chamber are aligned one above another 
so that the rows of channels of adjacent foils diverge towards the fluid inlet 
side (8, 9) of the micromixer in such a way that the fluids (A, B) to be 
mixed can be fed in separately. 

(57) Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen statischen Mikro-Vermischer mit wenig- 
stens einer Mischkammer mit vorgeschaltetem Fuhrungsbauteil zur Zufuhr 
der zu mischenden Stoffe. Aufgabe der Erfindung ist, zwei Oder mehr 
Fluide miteinander zu vermischen. Diese Aufgabe wird dadurch gelOst, 
dass a) die plattenartigen Elemente aus dQnnen Folien bestehen (1, 2), in 
die je eine Schar eng benachbarter, mit abwechselnder Schrage zur Mikro- 
Vermischer-Langsachse verlaufender Nuten (4, 5) eingearbeitet ist, so dass 
beim Obereinanderschichten der Folien je eine Reihe geschlossener KanSle 
fur die FUhrung der zu mischenden Fluide entstehr, b) die Nuten Breiten und 
Tiefen von < 250 pm bei Wanddicken der Zwischenstege, und NutbGden 

von < 70 pm haben; c) die von den Folien gebildeten Reihen (la, 2a) von an die Mischkammer angrenzenden MQndungen der Kanile (lb, 
2b) fluchtend ubereinander liegen, wobei die Reihen von KanSlen benachbarter Folien zur Fluideintrittsseite (8, 9) des Mikro-Vermischers 
hin so divergieren, dass die zu vermischenden Fluide (A, B) getrennt einspeisbar sind. 
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Statischer Mikro-V ermischer 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikro-Vermischer mit 
wenigstens einer Mischkammer mit vorgeschaltetem Fiihrungsbau- 
teil zur Zufuhr der zu mischenden Stoffe gemaB dem Oberbegriff 
von Anspruch 1. 

Aus der WO 91/16970 Al (PCT/CH91/00109 vom 14.11.1991) ist 
eine Mischeranordnung in einer Kolonne mit Misch-, Katalysa- 
tor- bzw. Kanalelementen bekannt, die in Schichten Oder Lagen 
angeordnet sein konnen. Benachbarte Elemente einer Lage oder 
Schicht und aufeinanderfolgende Elemente benachbarter Schich- 
ten sind gegeneinander bzw. abwechselnd zur Hauptstrfimungs- 
richtung geneigt angeordnet. Die Elemente konnen platten- Oder 
wabenartig ausgebildet sein und haben parallel zueinander ver- 
laufende KanMle. Dadurch wird der Stromungswiderstand ver- 
mindert; in den Bereichen des tibergangs von den Kanalelementen 
in den Kolonnenraum wird die Mischwirkung durch Turbulenzen 
und die Vereinigung der verschiedenen Teilstrome angeregt. Die 
Mischelemente bzw. deren Kanale konnen ganz oder teilweise als 
Katalysatoren ausgebildet sein zum verbesserten Ablauf kataly- 
tischer Reaktionen. 

Ausgehend von diesem vorstehend erdrterten Stand der Technik 
hat die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Vermischer 
der gattungsgemSBen Art die Vermischungszeiten zu verkurzen; 
bei chemisch miteinander reagierenden Fluiden soil eine voll- 
standige Reaktion der Fluide erzielt und die Reaktionswarme 
effektiv und schnellstmSglich ab- oder zugeftthrt werden kdn- 
nen. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen von An- 
spruch 1 gelSst. Die hierauf bezogenen UnteransprUche beinhal- 
ten vorteilhafte Weiterbildungen dieser LSsung. 

Mit der Erfindung werden die zu vermischenden Fluide reihen- 
weise und "auf Lticke" in eine Vielzahl feinster, extrem eng 
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benachbarter StrorofSden unterteilt, die, beim Eintritt in die 
Mischkammer zusammengef ilhrt , ein gemeinsames, entsprechend eng 
begrenztes Volumen ausfiillen und sich dadurch auf schnellstem 
und kiirzestem Weg durchmischen konnen. Die Dichte der Ka- 
nalmundungen und damit der Stromfaden am Eintritt in die 
Mischkammer betragt einige tausend Miindungen bzw. Stromfaden 
pro cm?. 

Der erfindungsgemaBe Mikro-Vermischer ermoglicht die Herstel- 
lung einer (physikalischen) Mischung zweier oder mehrerer 
Fluide. Mit einem angeschlossenen Mikrowarmeiibertrager lassen 
sich auch chemisch miteinander reagierende Fluide vermischen; 
die dabei auftretende (exotherme Reaktionen) oder benotigte 
(endotherme Reaktionen) Reaktionswarme wird durch den Mi- 
krowarmetibertrager abgeleitet oder zugefiihrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung werden im folgenden anhand 
der Zeichnungen erlSutert: 

Die Fig. la zeigt mehrere, zu stapelnde Folien; 

die Fig. lb und lc zeigen zwei Ansichten eines Fuhrungsbau- 
teils aus Folien gemSB Figur la; 

die Fig. Id zeigt schematisch den Stromungsverlauf in einem 
Mikro-Vermischer ; 

die Fig. 2a und 2b zeigen schematisch einen Mikro-Vermischer 
mit ktihl- oder heizbarem FUhrungsbauteil; 

die Fig. 3a zeigt im Schnitt einen Mikro-Vermischer, an dessen 
Mischkammer ein Warmeubertrager angeschlossen ist; 

Fig. 3b zeigt einen Mikro-Vermischer mit einer als Warmeiiber- 
trSger ausgebildeten Mischkammer. 
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Die Folien 1 bzw. 2 gem&fi Fig. la haben eine Dicke von ca. 
100 fin bei einer LSnge und Breite in Millimeter bereich. Die 
♦ Foliensorte 1 ist von einer Schar vorzugsweise paralleler, eng 

benachbarter und schrag zur Vermischerlangsachse 3 verlaufen- 
der Nuten 4 durchzogen, die von hinten links beginnend gegen- 
tiber dieser Achse 3 einen spitzen Winkel +cr haben und im mitt- 
leren Bereich der vorderen Folienlangsseite miinden. Die Fo- 
liensorte 2 ist in derselben Art und Weise von Nuten 5 durch- 
zogen, jedoch betragt hier der Winkel zwischen Nuten langsachse 
und Vermischer langsachse -a; d. h. die Nuten 5 verlaufen von 
rechts hinten zum mittleren Bereich der vorderen Folienlangs- 
seite. Der Betrag des Winkels muB jedoch nicht der gleiche 
sein. Die Nuten 4, 5 konnen mit Formdiamanten eingearbeitet 
werden und haben vorzugsweise eine Breite von < 100 urn, eine 
Tiefe von 70 urn bei einer Starke der Zwischenstege 4a, 5a von 
15 fimj die Starke der NutbSden 4b, 5b betrSgt 30 Jim. 

Die fur die Her stel lung von Mikro-Nuten unterschiedlichster 
Querschnitte erforderlichen Werkzeuge und Vorrichtungen sind 
z. B. in der DE 37 09 278 C2 dargestellt und beschrieben. Die 
Pfeile A und B symbolisieren die Stromungsrichtungen der zu 
nischenden Fluide A und B. 

Fur die Herstellung eines FUhrungsbauteils 6 werden die Foli- 
ensorten 1 und 2 abwechselnd tibereinandergeschichtet , mit ei- 
ner oberen und einer unteren Deckplatte 6a, 6b versehen und 
z. B. mittels Dif fusionsschweiBen zu einem homogenen, vakuum- 
dichten und druckfesten Mikrostrukturkorper verbunden. Wie aus 
Fig. lb zu ersehen ist, liegen die von den Folien 1 und 2 ge- 
bildeten Reihen la, 2a von an die Mischkammer 7 angrenzenden 
Mundungen der Kanale lb bzw. 2b fluchtend tibereinander (s. a. 
Fig. Id). 

Diese Reihen la, 2a bilden einen gemeinsamen, z. B. quadrati- 
schen Querschnitt mit einer Dichte von ca. funftausend Mundun- 
gen pro cm 2 , die an die gemeinsame Mischkammer 7 angrenzen. 
Die Figur lc zeigt das FUhrungsbauteil 6 von der Zustrbmseite 
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der Fluide A und B aus gesehen. Wie hieraus und aus der Drauf- 
sicht gemafl Fig. Id zu ersehen ist, divergieren die zur 
LSngsachse 3 schrSg verlaufenden KanSle lb, 2b von der Misch- 
kammer 7 aus abwechselnd zur Fluideintrittsseite hin so, dafl 
die Fluide A und B tiber je eine Eintrittskammer 8 und 9 ge- 
trennt dem Filhrungsbauteil 6 eingespeist werden konnen. Nach 
dein Austritt aus dem Filhrungsbauteil 6 werden die feinen 
StromfSden der Fluide A und B innig miteinander vermischt und 
bilden in der Mischkammer 7 eine gemeinsame Stromung C. 

Die Figuren 2a und 2b zeigen eine Variante, bei der zwischen 
zwei Foliensorten 1 und 2 bzw. zwischen die Folien und die 
Deckplatten 6a, 6b Zwischenf olien 10 geschaltet sind, die 
senkrecht zur Langsachse 3 verlaufende Nuten 10a aufweisen zur 
Durchleitung eines Kuhl- oder Heizmittels. Dadurch kann die 
Vermischungszeit und die Reaktionsgeschwindigkeit der Fluide A 
und B beeinfluBt werden. 

In Fig. 3a ist ein Filhrungsbauteil 6 entsprechend den Figuren 
la und Id im Schnitt dargestellt mit angeschlossener Mischkam- 
mer 7. An diese Mischkammer ist ein WarmeiibertrSger 11 ange- 
schlossen, der Shnlich wie die Variante gemaB Figuren 2a und 
2b von quer zur Stromungsrichtung C verlaufenden Kanalen 11a 
durchzogen ist zur Ab- bzw. Zufuhr der Reaktionswarme aus bzw. 
zu den Kanalen lib. 

In Fig. 3b ist der Warmetibertrager 12 direkt an das Filhrungs- 
bauteil 13 angeschlossen. Dabei ist die Anordnung durch Di- 
stanzf olien 14 so getroffen, daB je zwei ttbereinanderliegende 
KanMle 13a, 13b fur die Fluide A, B je in einen gemeinsamen 
Teilmischraum 12a des Warmetibertrager s ausmunden, wobei diese 
Teilmischraume 12a an Folien 12b angrenzen, die quer zur 
Stromungsrichtung C verlaufende Kanale 12c aufweisen. 

Diese KanSle 12c fiihren ein Kiihl- oder Heizmittel, mit dem be- 
ziiglich der Misch- und Reaktionszonen 12a Warme ab- oder zuge- 
ftihrt werden kann. 
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Patentan sprache 

1. Statischer Mikro-Vermischer mit wenigstens einer Mischkam- 
mer und einem vorgeschalteten Fiihrungsbauteil fur die Zufuhr 
von zu mischenden Fluiden zu der Mischkammer, wobei das Fiih- 
rungsbauteil aus mehreren plattenartigen, iibereinan- 
dergeschichteten Elementen zusammengesetzt ist, die von 
schrag zur Mikro-Vermischer-Langsachse verlaufenden Kanalen 
durchzogen sind, und wobei die Kanale benachbarter Elemente 
sich bertihrungslos kreuzen und in die Mischkammer ausmtinden, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) die plattenartigen Elemente bestehen aus dtinnen Folien 
(1, 2), in die je eine Schar eng benachbarter, mit ab- 
wechselnder SchrSge zur Mikro-Vermischer-Langsachse (3) 
verlaufender Nuten (4, 5) eingearbeitet ist, so daB beim 
tibereinanderschichten der Folien (1, 2) je eine Reihe 
(la bzw. 2a) geschlossener KanSle (lb, 2b) fur die Ftih- 
rung der zu mischenden Fluide (A, B) entsteht; 

b) die Nuten (4, 5) haben Breiten und Tiefen von < 250 pm 
bei Wanddicken der Zwischenstege (4a, 5a) , und Nutboden 
(4b, 5b) von < 70 jra; 

c) die von den Folien (1, 2) gebildeten Reihen (la, 2a) von 
an die Mischkammer (7) angrenzenden Miindungen der Kanale 
(lb, 2b) liegen fluchtend iibereinander, wobei die Reihen 
(la, 2a) von Kanalen (lb, 2b) benachbarter Folien zur 
Fluideintrittsseite (8, 9) des Mikro-Vermischers hin so 
divergieren, daB die zu vermischenden Fluide (A, B) ge- 
trennt einspeisbar sind. 

2. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen je zwei Folien (1, 2) mit den schragen, zur 
Fluideintrittsseite divergierenden Nuten eine Zwischenf olie 
(10) geschaltet ist, die senkrecht zur Mikro-Vermischer- 
Langsachse (3) verlaufende Nuten (10a) aufweist zur Durch- 
leitung eines Kuhl- Oder Heizmittels. 
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3. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl an die Mischkammer (7) ein MikrowarmetibertrS- 
ger (11) angeschlossen ist. 

4. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mischkammer als Mikrowarmeiibertrager (12) 
ausgebildet ist, der unmittelbar an das Fiihrungsbauteil (7) 
angeschlossen ist. 



« 
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Fig. 1b 
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Fig. 1d 
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Fig. 2a 
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Fig. 3a 
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Nsch der Intcmationalen Patentfclassifikation (IPK) odcr nach der national cn Klasrifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter MindestpTUfstoff (IGassifUcationssystera und fGassifikaticmssymbole ) 

IPK 6 B01F 



Redierchierte aber nicht aim Mindestprufstoff gehorende Veroflentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gctriete fallen 



Wahrend der intcmationalen Recherche konsuluerte clektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffc) 



C. ALS WESENTLICH ANGE5EHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bczeichnung der Vcroffemlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Bctracht kommenden Teilc 



Betr. Anspruch Nr. 



GB,A,2 073 604 (CARL MUNTERS) 21. Oktober 
1981 

GB.A.612 012 (WHELLER) 8. November 1948 

FR.A.l 261 312 (SAINT-G0BAIN) 10. April 
1961 

DE.C.732 632 (KOCH) 8. Marz 1943 

EP.A.O 260 736 (H00G0VENS) 23. Marz 1988 



Weiterc Veroffentlichungen and der Foitsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



0 



Siehe Anhang Patentfamilie 



Besondere ICategorien von angegebencn VerdfTentlichungen 

A* Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Techrak definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzuschen ist 

E* fil teres Dokument, das jedoch erst am odcr nach dem intcmationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

*L* Veroffentlichung, die geeignct ist, cinen Prioritatsanspruch zweifclhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das VcrdfTentlichungsdatum einer 
anderen im Rccherchenbehcht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus cinem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O* Veroffentlichung, die sich auf erne mundliche Offenbarung, 

cine Bcnutzung, cine Ausstcllung oder and ere Maflnahmen beach t 
Veroffentlichung, die vor dem intcmationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchtcn Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



T" Spatere Vcrofrcntlichung, die nach dem international en Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstandnis des der 
Erfmdung zugrundelicgenden Prinzips oder der ihr zugrundeli egenden 
The one angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfmdung 
kann allcin aufjmind dieser Vcroffentiichung nicht als ncu oder auf 
crfinderischer Tatigkat beruhend betrachtet werden 

*Y' VcrofTcntlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfindung 
karm nicht als auf erfmderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mchrcren anderen 
Veroflentlichungen dieser Katesorie in Verbinduns gebracht wird und 
diese Vcrtrindung fur einen Fachmann naheliegena ist 

'&.' Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusscs der intcmationalen Recherche 



14. Marz 1995 



Absendedatum des intcmationalen Recherchenberichts 



Qk, 04. 95 



Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patenuaan 2 
NL- 2280HVRijswijk 
Tel. ( + 31-70) 340-2040, T*. 31 651 eponl, 
Fax (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Peeters f S 



FormbUU PCT/1SA/210 (BUtt 2) (Jul! 1992) 



INTERNATIONALE* RECHERCHENBERICHT 

Anpben ru Vcroffcntlichungcn, die rur telben Patentfamilic gehoren 


Enter roles Aktenxochen 

PCT/EP 95/00251 


Im Recherchenbcrtcht 
angefUhrtcs Patentdokument 


Datum der 
VerdffenUichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 

Ver&ffentiichung 



GB-A-2073604 21-10-81 SE-B- 432059 19-03-84 

DE-A.C 3114195 28-01-82 

FR-A- 2480135 16-10-81 

JP-C- 1582172 11-10-90 

JP-B- 2005448 02-02-90 

JP-A- 56158134 05-12-81 

SE-A- 8002770 12-10-81 



GB-A-612012 




KEINE 






FR-A-1261312 


11-09-61 


KEINE 






DE-C-732632 




KEINE 






EP-A-0260736 


23-03-88 


NL-A- 


8602338 


18-04-88 






JP-C- 


1696216 


28-09-92 






JP-B- 


3064177 


04-10-91 
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